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REsumO
Feramentasde apio ostestede resticdestempprais sdomuitosUteisno deservolvimentode SistemagmTempoReal Apesade
suamportarcia, shorarasas ferramentaexisteriesvoltadagaraeste segmentoAssim foi desenalvido oambiene PERF com-
poso cevériasferranentas paradesenolvimentoe avdi aciade Sistemasm Temp Real Esteartigo gpresenta ambientePERF,
seuatualestagiodedesenulvimerto e aferramentaleestmacaetenrpo ceexecucadntegradao anhbiente, quetem o dojetivo
de,aravéde ardliseestaticagstimar ostenposde execucaaeumsistena mmputacbnal.

ABSTRACT
Todsproviding suyppat for timingrequirementsestsare usefit i n the develgomenicycleof Red- TimeSystemsDespieits impor-
tance toolsfor this egmenare rare. Hence PERFwasdevelgedasan environment,compoudedof a setof took, that supyorts
thedevelopmertndanalysisof Real-TimeSystemd hispaperdescribeERF its currentdevelopmerttageandtheexecution
timeandysistool, whose ainis, through sttic analysis, estimatehe execuion timeof a camputaional sysem.

1 INTRODUCAO

PERFé um projeto delongaduracéovisandoo desenvolvimentale um ambientequeintegre
um conjuntode ferramentagjue apoiemo desenvolvedode sistemagmtemporeal a estimar, me-
dir e caracterizalo comportamentdemporalde um sistemaem temporeal [Renaux99, Goes01,
Goes01a]. Esteprojeto estdsendodesenvolvidano LIT (Laboratoriode Informéaticaem Telecomu-
nicacbes)do CEFET-PR.Este artigo apresentap estagio atual de desenvolvimentalo ambiente
PERF:aferramentale andlisesstaticade addigo-objetae estimacademporal.

2 AMBIENTE PERF

O ambienteé fundamentadsobreum NucleoOperaciona(Figural), queé responsavebela
gerénciadetodoo programae ndosealteradevido aosdiferentescenariosde desenvolvimentaue
no PERFpodemserdesenvolvidosUm cenariode desenvolviment@ um conjuntode ferramentas
necessariaparase desenvolveium sistemacomputacionapara uma plataformade hardware O
ProjetoAtivo € o ementoque mantémo conjuntode aquivos-fontee todaa informacaoreferente
ao projetoem uso. O projeto ativo controlaum conjuntode ferramentasja implementadas;ada
umacom umafungaocespecifica:

 Editor,compiladoreligador: provéno préprioambientePERFo controledetodoo processo
decriacdode programas.

» Engenhariareversa extrai informacdescontidasnos arquivos-objeto(secdesfuncoes,
referénciasrelacionamentdinha de cdigo-fontee enderecade secaogtc) e armazena-as,
emum formatopadronizadoem umabasede dadoscomumas ferramentas.

» Basede dados mantémasinformacdessobreo projeto,comopor exemplo,asse¢céeslos
arquivos-objetofuncdesregistrosde relocacadogentreoutras. Estabasede dadossegueum
padracconhecidae podeseracessadpor todasasferramentasio PERF.

* Ferramentade estimacaadetempo determinaos limitesdetempode execucaalefuncdes
atravégle técnicagleestimacao.

» Sistemaperacional determinaguaissaoos processogxistentesno programa.

* Processadammodelaasinstrucbe o comportamentéemporalde processadores.

A funcionalidadede cadaferramentaé complementadaom modulosexternog(pluging que
contémfuncionalidadegspecificaparaum cenariode desenvolvimentdJm plugin € umabibliote-
cadevinculodinamico(dll - dynamicload library) resolvidaemtempode execucagoelo PERF,e
cadaferramentgpodecarregaium plugin, com excecaalaferramentade compilacdoguepodecar-

- 404 -



XV Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

[ ] Medulo do PERF

Borland
TASM

Borland
C++

Ferramenta Ferramenta
= | Ferrramenta | Ferramenta : Ferramenta Outras

Engenharia | 0 Jiacao | Ligacso Sistema | b essador |F t

Reversa priag 9a¢ Operacional erramentas

Projeto Ativo

Gerenciador de
Bases de Dados
i
Y

Nucleo Operacional

Interface Gréfica

i
|

'

|

|

|

d ~ Vista Vista Vista Vista Vista

: Arvore de Grafo de Assembl) Codigo- Tempo de
| Dependéncias| Segmentos y fonte Execugado
|

|

: Documentos

|

:

{ Ambiente Estimag&o de Tempos de Execugdo Outras Funcionalidades

\  PERF

\

Figural - Arquiteturamodulardo AmbientePERF

regarum conjuntode plugins Um plugin podesercriado por qualquercompilador,desdeque man-
tenharigorosamentainterfacedefinidapeloPERF.

A independénciaxistenteentreo conjuntode ferramentase o conjunto de plugins permite
queo ambienteacomodevérioscenériosde desenvolvimentdliferentes Por exemplo,0 PERF per-
mite o desenvolvimentale sistemaautilizando a plataforma80186, usandoos plugins Intel OMF,
BorlandC++, BorlandLinker, PET e i80186;0u entdopermitir o0 desenvolvimentale sistemasitili-
zandoa plataformaPowerPC860, usando,por exemplo, os plugins ELF, Gnu Gcc, Gnu Linker,
MPC860,entre outros.Existenestetrabalhoa preocupacéaale que tantoo ambientequantoasferra-
mentassejammodularese intercambiaveisge formaqueumafuturatrocade aquiteturade micro-
processadorampliqgue apena® modelamentale novosmodulosdo PERF.

A interfacegréficaé responsavgbor gerenciartodaa interacaade janelasgdiadlogos,menuse
barrasde ferramentagxistentesro ambiente Os resultadosaoapresentadosm vistas(views, res-
ponsaveigpor apresentanm tipo diferentede informacaoPor exemploumavistaapresenta codi-
go-fontede uma funcédo,outra vista apresentap codigo em Assemblyenquantooutra apresentao
grafodefluxo decontrole.

As informacdegyeradapelo ambientee pelospluginssaogravadassmumabasede dados no
formato Microsoft Accesscontroladapor um gerenciadorgde formaquetodosos componenteslo
PERF e attmesmaoutrosprogramaspossanacessa-las.

3 FUNCIONALIDADE

Todas as operacBesno PERF séo controladasatravés de uma interface grafica Unica
(Figura2), que é semelhanta utilizada na maioria dos ambientegde desenvolviment@tualmente
emuso,e mmpostade quatroregidesA regidosuperiorcomportaos menuse abarrade ferramen-
tas;a regidoa esquerdapresenta aeade trabalho,que contéma listagemde todosos arquivos-
fontedo projeto e tambémtodasas fungbesncontradasosarquivos-objetoa regidoinferior desti-
na-sea apresentacade mensagensge aro, orientacdoao usuarioe principalmentea gresentacéo
dasinformacdegrovenientesios compiladorese ligadores;e o restanteda interfaceé destinadaa
mostrarjanelascontendanformacgesobreo projeto,solicitadagpelousuario.
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Figura 2 - Interfacegrafica do PERF

3.1 Edigdo, CompilacéoeLigacao

O processcedicdo-compilacao-ligac@otadapelo ambientePERF é semelhanteo utiliza-
do pelamaioriados compiladorezomerciaisO projetomantémumalista de todosos arquivos-fon-
te necessarioparagerar 0 programaexecutavel,e os arquivospodemser editadosno ambiente
atravégle um editor detexto,com suportea sintaxeda linguagende programacagoroprio.

Apoés a dicdodosarquivos-fonte,0 ambientePERFpodeiniciar o processade compilacao
dosarquivosafim degeraros respectivogrquivos-objetoT odasasdependénciasxistenteosar-
quivos-fontesdo verificadascomo objetivodeinserirautomaticamentarquivosapontadogor dire-
tivas de inclusdo(includeg. Ap6s a compilacdo,os arquivos-objetogeradossao utilizados pelo
ligador parageraro programaexecutavefinal, e tambémpelo processale engenhariaeversagcujo
objetivoé extrair asinformacdesontidase armazena-lasabasede dados.

Os compiladores ligadoressao, essencialmentgrogramagie console,ou seja, nao preci-
samde interfacegrafica, os parametrogle entradasdodadosem linha de comandoe os resultados
apresentam-sem arquivos e em linhasde mensagendsto permiteque os resultadosspresentados
peloscompiladoregpossanserapresentadasainterfacegraficado ambientePERF.

3.2 EngenhariaReversadosArquivos-objeto

Uma das caracteristicaslo anbientePERF é realizaro processade estimacaale tempode
execucaale forma a serindependentele compilador,e isto implica utilizacdodos arquivos-objeto
paraa retiradadasinformacdeseferentesss fungdescontidasno projeto.Apesardosarquivos-obje-
to contereninformagfesemelhantesgstasinformacdesaodependentedo formatodo arquivo-ob-
jeto e, paraque o requisitoda modularidadesejaatendidoe paraque todosos médulos possam
acessaestasinformacfeselassdoconvertidas inseridagem umabasede dadosde formatoconhe-
cido. Bibliotecasde funcdestambémsaoarquivos-objetae, portanto,seucontelidaambémé wn-
vertidoparaabasededados.

3.3 EstimagaodosLimites de Tempo de Execugao

A ferramentale estimacaade tempode execucaaleterminaos limites detempode execucao
de programasWCET (Worst-CaseExecutionTime, BCET (Best-CasdexecutionTimg e TCET
(Typical-CasdexecutionTime.
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Existemdiversasabordagengarase determinaros limites de tempode execucaode progra-
mas[Puschnef0]. Algumasfazema analisebasead@&m codigo-fonte:procurarcaminhosexisten-
tes no codigo-fonte; para cada caminho do codigo-fonte determinaro caminhodo cddigo de
maquinaequivalente;e determinaro tempode execucaalestescaminhogPark91, Stoyenko91,
Lim 94, KawamuraD0]. Outrasabordagenanalisandiretamenteo codigode maquinaexistenteno
programaexecutave[Li 95, Cinderella01, Engblom99]. O PERF adotaa ébordagende determi-
nar os caminhosde execucgéaoexistentesno codigo de maquina,que € aqueleque realmenteestara
sendoexecutadaa plataformaalvo, utilizandoinformagde®xistentesosarquivos-objeto.

A determinacaalo tempode execucaale um programae feito em variasetapasdetermina-
caodasinstrucdesle maquinada funcéoa seranalisadago gafo defluxo de mntrole[Renaux93],
doslagose caminhoglo grafo,do tempode execucaale cadacaminho g, finalmentedoslimites de
tempode execucaaafuncao.

As instru¢desie maquinada funcdoanalisadastéocontidasnabasede dadosgeradaa partir
dosarquivos-objetado projeto. O PERF atravésda ferramenta plugin Processadoigentificacada
instrucdadeformaqueo grafode fluxo de controlepossasergerado.Tantoas instru¢degmAssem-
bly quantoo grafode fluxo de controlepodemserapresentadgseloambientgFigura3).

- Path Wizard for st har far*.const ... E1
& strmcpy(char far*.const char far®.int] Disassembly ME athlizerdliogstmepy(charliaicons
T T T — Loops were dtected in cods and Perf was unable
Address Bytes Mnemonics _ to detect how many times they will be executed.
DE&8 55 push bp
= | 0EB9 8B EC raow bp,sp ] ] :I Loop1of 1
OESE S5 push =i Function: strmcpy(char far®,const char far®,int)
OE6C = push ai - Best-case: 13 Times
DEED 33 26 00 OO crp [0000R] , sp = " Typical-case: 10=] Times
pr— = 05 9a f— Source file: D:\Projeto'pet.cpp Worstomse ’—Zuil s
DE73 94 00 00 00 00 call  F_OVERFLOW Total paths: 8 g 2
0E78 8B 46 06 mow 2%, [bp+006 Feasible paths: &
DETE 0B 46 08 or ax, [bp+008 Loops: 1 Cancel
OE7E 74 37 je OEB7h
0ES0 8B 46 Ok o @x, [bp+004 -
0E83 0B 46 OC or ax, [bp+00C :
DESE 74 28 Je DEEOR nction calle
0ESS 33 D2 xor dx, dx BCET: M7ticks = 978ps
DE3A EB 13 Jmp short OESF TCET: B ticks = 28282 ps
DEBC C4 5E 04 les b, [bp+00& WCET:  S63ticks = 451.07ps
OESF 26 84 O7 mov al,es: [bx]
OESZ c4 5E 06 les bx, [bp+106 Mot considering function calls
OESS 26 88 07 o ez [bx] , al BCET: Thicks = 375ps
O i 48 @ 5w wEEE BEE [ TCET:  2924ticks = 24357 ps
X
OESE - FF 46 D6 1ne WEEE BEE {1 WCET:  Gd2dtcks = 45182pe ISIES
OESE 4z ine ax —&
OESF 8B 46 OE mov ax, [Bp-+I0E -
DEAZ a8 dec ax [<1 | G s
OER3 3B C2 crp i, dx +/ Description: copies up to mex-1 chars from src to dsst and
OELS 7L 09 ile OEBOR - copying stops at @ “0 or when mam-1 chars were
0E&T ca S 0 e b, [bp-00AK] 0 dest must have st lsast max elements
OEAL 26 80 3F 00 crip byte ptr es:[bx],01| static void
OELE 75 DC ine DESCh strmcpy{ char * dest. const char * src. int max )
OEBO c4 SE 06 les by, [bp+006h] i int i
OEB3 26 C6 07 00 mow byte ptr es:[bx], Ol it (dest == NUTL)
OEB7 sF pop ai return:
OEB3 SE o =1 if (src = HULL) {
pop for (4= 0; (i ¢ ( max - 1) ) &k { *szc ) it4)
OEBS 5D pop bp ® *dest++ = *sro++:
OEBL CE retf ® 3
end * dest = "0 =
_lJ '
L Lol il

Figura 3 - Funcdostrmcpyrepresentadao PERFE Trechosemcinzaevidenciamacos.

Oscaminhoglo gafo saoidentificadogelo PERF,que usaumanotacacespeciaparaexpres-
sara existénciade lagosnoscaminhos Por exemplo,consideranda funcéostrmcpydaFigura3, o
PERFpercorreo grafo defluxo de controle procurandgoor todosos caminhosgue originam-seno
inicio dafuncéo,representadpelo no start, e que terminememseund ce saida,representadpelo
né end Sdoencontradoss seguintecaminhosyepresentadggelo nimeroexistenteacimade cada
no:

camnho: 1 3 5

camnho: 1 3 4 7 5

caminho: 1 3 4 6 8 (1098 7 5
caminho: 1 3 4 6 8 (1098) 10 7 5
camnho: 1 2 3 5

camnho: 1 2 3 4 7 5

caminho: 1 2 3 4 6 8 (1098 7 5
caminho: 1 2 3 4 6 8 (1098) 10 7 5

O conjuntode nésentreparéntesedeterminaum lago. Caracteriza-sem lagodurantea ons-
trucdode um caminho,quandoum no ja inseridono caminhoé apontado pr outrond da seqiéncia.
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Estelacopodeserignorado,ou seja,ndoserexecutadmenhumavez,ou entdopodeserrepetidoum
determinadamUmerode vezes.

Os caminhosecessitanserresolvidosparaque a estimac¢aade tempopossaocorrer,ou seja,
0 usuariodeveproverinformac¢dessobretodosos lagcosexistentesno programaEstasinformacdes
podemser obtidaspor inferénciade anotacdeso codigo-fonteou interativamenteg representano
numerode iteracBegpossiveigparacadalaco. Casoa informagcamaoestejapresenteno codigo-fon-
te, sejapelainexisténciade anotacdamu pelainexisténciado proprio arquivo-fonte,a informacgéace
pedidaparao usuarioatravesle umdialogointerativo(Figura3). Ao sermostrada dialogo,0 usua-
rio temavisualizagcaaloslacosno grafo de fluxo de controle,no cédigoAssemblye no cddigo-fon-
te, quefornecesubsidioparaqueo usuariopossadeterminao nimerominimo, tipico e maximode
iteracoesEstaabordagenpermitequepraticamentejualquettipo de constru¢dogcodigootimizadoe
deinstrucbesle saltopossanserutilizadosem programas.

Porfim, cadaum doscaminhostem o tempode execuc¢aaleterminadatravésdo modelode
hardware Com asinformagfessobreas repeticdesio caminhoe com cadalagoexistentenesteca-
minhocomo nimerode repeticesesolvido,aplica-seo modelodehardwareparacadacaminho.O
modelode hardwareanalisacadacaminhoe faz asomadostemposde execucaalasinstru¢oeson-
tidasem cadaum de seusn6s.0 caminhocommaiortempode execucaaleterminao WCET dafun-
¢&0,0 caminhocommenortempodeexecucaaleterminao BCET.

Diversosmodelosde hardwarepodemser utilizadosno PERF Atualmentedoismodelogpara
0 processadoB0186foram desenvolvidosum modelosimplificado,no qual somenteostemposde
execucae os de buscaemmemoriade adainstrucdsaocomputadosg 0 modeloavancadop qual
adicionao efeito da buscaantecipadale instrucées dosconflitos entrebuscade instrucbese aces-
sosde leiturae escritade dadosno calculodotempo.

A ferramentale estimacamgregadao anbientePERF gpresentacomoresultadas menores
e maiorestempospossiveige execucagarafuncbese trechosde fungdesselecionadopelo usua-
rio. Tempostipicos de execugacsao calculadosa fim de complementaa andlisede tempo.Para
cadaum dosresultadospodemserconsideradasu réoaschamadasle fun¢des.Temposde execu-
caoconsiderande@hamadasieterminama situacdoreal de execucaoenquantdemposde execucao
desconsiderando-asdicam a influéncia das instru¢desda funcdono tempototal. Além disso,0
PERFauxilia 0 desenvolvedoreal¢candms caminhosresponsaveipelo maior e menortemposno
grafode segmentos)o cddigode maquinae no programa-fonte.

4  IMPLEMENTACAO DO PERF

O projeto PERFfoi implementadem C++ utilizando-seo ambienteMicrosoft Visual C++
6.0.Compreendatualment&5.000linhasde addigodistribuidosem 130classesaproximadamente.

5 EvoLucAo po PERF

Pretende-sgue o anbientePERF sejautilizado durantetodo o ciclo de desenvolvimentale
software Atualmenteos ciclosiniciais, compreendendedi¢cdo,compilacdoligacdoe analiseestati-
cadetempodeexecucaoja estdoatendidosPretende-sagregaao PERFasseguinteguncionalida-
des:

» Ferramentade medicaode tempo determinaré tempode execucaale funcbesatravésde

técnicaglemedicao.

» Andlisede escalonabilidadeestaferramentdara,a partir dostemposie execu¢cadmedidos
e/ouestimadosjiecadaprocessoe apartirdomodelodo sistemapperacionaédohardware
do sistemadedicado,a andlise do escalonamentalos processosO sistemapoderaser
simuladocomdiferentesmodelosde escalonamentafim de seprocuraramelhorpoliticaa
ser aplicada. Os resultadosque estaferramentadeverafornecerséo: linhas de tempo,
incluindo as mensagensentre processos,tempos de resposta,taxa de utilizacdo do
processadagpelosprocesso® verificacaoformal daescalonabilidadeytilizandoparaistoa
teoriade escalonamentdetaxamonotdnicgrate monotonig.

» Depuracdaemota permitirdqueo programasendoexecutadmotargetpossaserdepurado
remotamente.

» Gerenciadoeprojetos estaferramentagerenciargrojetostendoosobjetivos:
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- Auxiliar na aiacaode novosprojetosa partir de modelosde projetospré-existentes.

- Organizare auxiliar ainclusdodecomentariosioscabecalhodefungcdes documentagéo
demodulosde programa.

- Compartilharos arquivos do projeto entre os programadoresle forma que ndo seja
necessaricadaprogramadoter umacdpiaemseucomputadodosarquivoscriadospor
outrosprogramadores.

- Protegero codigoescrito por um programadorcontrasobrescritgpor outro usuarionao
autorizado.

- Gerenciarasversdes configuracbeslo projeto.

* Repositoriddeinformacdespermitiraqueasinformacdegeradapelasferramentapossam
ser compartilhadagpor varios usuariosatravésde uma redelocal. Tambémarmazenara
informagdessobretodos os projetos efetuadose ndo somenteo que estiverem desen-
volvimento.Estaferramentaubstituiréa @ual basede dadodocal.

6 CONCLUSOES

Um ambiente na@ual o processale testetemporalé integradoao processausualde escritae
compilag&ode programasmostra-sgpromissorparaas atividadesde desenvolvimentale software
parasistemagemtemporeal. O ambientePERFe aferramentade estimacaade tempode execucao
procuramatenderesta vertente,fornecendoao desenvolvedorde forma interativa, subsidiospara
gueos requisitogemporaisejamtestados.
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